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RÉSUMÉ 
Le but de ce projet est d'améliorer la représentation numérique des processus turbu­
lents de couche limite stable (CLS) sur l'océan Arctique dans le modèle Global Environne­
mental Multi-échelles (GEM). L'expérience numérique réalisée consiste à simuler le climat 
observé durant la campagne SHEBA d'un an sur un petit domaine régional à haute résolu­
tion (110 x 120 @ 0,5 degré) centré sur la mer de Beaufort. Dans la simulation de contrôle 
effectuée avec la version non modifiée de GEM, le modèle surestime systématiquement le 
vent de surface Ur, la vitesse de friction u* et le flux de chaleur latente (HL) qui est 6 fois 
trop intense l'été en comparaison des valeurs observées au point SHEBA. De plus, le modèle 
n'arrive pas à simuler les vents faibles observés (Ur < 1,6 mis) et manifeste un biais sec per­
sistant dans la CLS durant toute l'année. En comparant la fonction de stabilité utilisée dans 
GEM rPGEM avec les observations de la campagne SHEBA, on remarque que ce paramétrage 
mène à une surestimation du mélange turbulent en stratification très stable (RiB > 10-2) 
qui pourrait expliquer une partie des erreurs du modèle. L'implémentation d'une fonction 
de stabilité dérivée à partir des observations de SHEBA rPSHEBA dans la simulation de sen­
sibilité A a permi d'améliorer Ur et u* dans le modèle GEIvI. La longueur de rugosité de 
la glace de mer utilisée dans le modèle GEM ZO,GEM = 0,16 mm aussi ne correspond pas 
aux observations de la campagne SHEBA. En fait, l'unique paramètre ZO.GEM utilisé par 
GEM est trop faible pour le transfert de quantité de mouvement et trop grande pour le 
transfert de chaleur et d'humidité. L'implémentation des longueurs de rugosité observées à 
SHEBA (ZOm,SI-JEBA et ZOh,SI-JEBA) dans la simulation de sensibilité B a amélioré U,. simulé. 
Le vent minimal Umin = 2,5 mis est un autre paramètre utilisé par GEM qui est susceptible 
d'être inadéquat pour simuler la CLS. Ce paramètre est utilisé pour éviter une division par 
zéro par vent faible lors du calcul du nombre de Richardson RiB. En utilisant une valeur 
plus réaliste de U min = 1,0 mis dans la simulation de sensibilité C, on arrive à simuler les 
vents faibles (Ur < 1,6 mis) qui n'étaient pas simulés par la version originale du modèle 
GEM. Dans la simulation D, l'implémentation d'une nouvelle équation diagnostique basée 
sur l'équation de Clausius-Clapeyron pour gr a éliminé complètement le biais sec dans le 
modèle. Indirectement, la correction à gr a ramené le HL simulé très près des valeurs ob­
servées en réduisant le gradient vertical ëïr - ëïs responsable de l'évaporation à la surface. 
Tous les modèles régionaux participant au projet ARCMIP avaient. des défauts semblables 
(biais sec, HL surestimé et u* trop intense) à ceux du modèle GEM pour une expérience 
très similaire. Il est donc très probable que l'implément.at.ion des mêmes modifications dans 
ces modèles soit aussi bénéfique. Il est aussi probable qu'en implémentant ces paramétrages 
dans les modèles participant au Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) ait un effet 
bénéfique sur l'océan Arctique. 
Mots-clés: Modélisation du climat arctique, couche limite atmosphérique, interaction atmosphère­
glace-océan, paramétrisation physique. 
INTRODUCTION 
Virtuellement tous les modèles globaux couplés (MGC) projettent une amplification 
importante du réchauffement climatique global! à la surface de l'océan Arctique en réponse 
aux forçages radiatifs anthropiques futurs (p. ex. Chapman et \Valsh, 2007; Serreze et Fran­
cis, 200G). En fait, les MGC projettent que le réchauffement arctique sera accompagné de 
changements sur la couverture nuageuse, sur le volume de la banquise et sur les compo­
santes du bilan énergétique à la surface (BES) (SorterlJerg et coll., 2007). De plus, comme 
en témoigne la figure l, les projections arctiques sont plus incertaines que n'importe où 
à la surface de la Terre étant donné les gralllles différences de simulation d'un modèle à 
l'autre. C'est notamment sur l'océan Arctique que les modèles s'entendent le moins bien à 
la surface de la planète. Même si une grande partie des diffél'f~nces de projections est at ­
trilJualJle à la sensibilité naturelle du système climatique arctique, il est aussi probalJle que 
des diff'érences dans la formulation des modèles numériques contrilJuent au désaccord des 
modèles sur l'océan Arctique. De nombreux processus complexes (p. ex. turbulence, radia­
tion et microphysique) affectent le climat Jans la couche limite atmospl!érique (CLA) en 
participant dans les rétroactions de surface (p. ex. la rétroaction glace-allJédo et la rétro­
action nuage-radiation). Les sclIémas de paramétrages p1Jysiques utilisés pour représellLer 
simplement ces processus p1Jysiques diffèrent considérablement d'un modèle à l'autre et ces 
différences sont susceptibles d'accentuel' artificiellement les différences de projections du cli­
mat arctique futur. De plus, il est même probable que les erreurs communes à la majorité 
des modèles rendent même le scénario moyen d'amplification arctique irréaliste en faussant 
systématiquement les rétroactions de surface. Des études récentes suggèrent '-lue plusieurs 
modèles ont des erreurs communes et s'entendellt mal sur certains processus survenallt dans 
la CLA qui participent dans les rétroactions de surface. Par exemple, Tjernstrorn et coll. 
(200G) ra!Jl.!ortent que c1Jacun des six modèles participallt au projet Arctic Regional Cli­
mate Model Intercomparison Project (ARC~·'1IP) surestiment la vitesse de friction, le Hux ùe 
chaleur latente et ont un biais sec près de la surface. Rinke et coll. (200G) rapponellt aussi 
que les modèles participant au projet ARCMIP s'entendent IJarticulièrement mal près de la 
1. Les modèles participant au projet Couled Model Intercomparison Project. (Ci\.fIP) projettent une 
amplification de 1,5 à 4,5 fois supérieure au rèchauffement global au XXle siécle (Rolland et Bitz, 2003). 
2 
surface durant l'hiver alors que la CLA est stable. L'intercomparaison de~ modèles partici ­
pant au projet GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study (GABLS) faite par Cuxart et 
coll. (2006) révèle justement que les modèles s'entendent très mal et ont tendance à sures­
timer systématiquement l'intensité du mélange turbulent dans la couche limite stable (CLS). 
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Figure 1	 Moyenne zonale du réchauffement dimatique projeté par le~ rnodèle~ CMIP au 
XXle siècle en fonction de la latitude dans l'hémisphère nord (Holland et Bitz, 
2003). 
La turbulence générée mécaniquement par l'effet déstabilisant du cisaillement du vent 
est un processus climatique clé qui redistribue verticalement la chaleur, l'humidité et la 
quantité de mouvement dan~ le ~y~tème atmo~phère-~urface. En fait, le mélange turbulent 
tend à homogénéiser les profils verticaux de vent, de température et d'humidité relative dans 
toute la troposphère. Dans la CLA, la diffusion turbulente est particulièrement intense et 
fréquente en raison de la condition de non-glissement imposée à la surface qui déstabilise 
l'écoulement en permanence. Sur l'océan Arctique, la CLA adopte une structure très particu­
lière en rai~on de l'omniprésente inversion de température qui stabili~e l'atmo~phère durant 
toute l'année et atténue tout mouvement vertical induit par la turbulence mécanique (Serreze 
3 
et coll., 1992). Dans la couche d'inversion qui peut avoir plus d'un kilomètre d'épais, toute 
parcelle J'air soulevée (ou ral.>aissée) par la turl.>ulence mécanique sera plus Jense (ou plus 
légère) que son environnement et elle sul.>ira une importante force Je fiottal.>ilité s'opposant 
à son mou vement vertical. De cet te façon, la force Je fiottabilité joue le rôle Je force de 
rappel sur les parcelles et, ainsi, permet la propagation d'ondes de gravité dans la couche 
d'inversion. Une fois déclenchée par l'hétérogénéité de la glace de mer, ces ondes peuvent 
affecter les condi tions météorologiques sur de grandes distances (r--/Iauri tsen et coll., 2005). 
Un autre effet de la stal.>ilité dans la CLA est de découpler partiellement l'atmosphère lil.>re 
de la surface. Ceci donne à la CLS une hauteur particulièrement faiole en comparaison de 
la couche limite convective. Sur l'océan Arctique, l'évolution de la glace de mer peut être 
affectée de plusieurs façons par le découplage dû à la stal.>ilité. En réduisant l'intensité du flux 
turl.>ulent de chaleur sensiole, la stal.>ilité isole l'atmosphère relativement chaude de la glace 
de mer froide. De plus, la dérive de glace de mer est réduite significativement par l'inversion 
de température qui atténue efficacement la cOlltrainte de surface. La fraction lluageuse aux 
propriétés raùiati ves importantes (Curry et coll., 1996) peut aussi être affectée par l'eftet de 
la stal.>ilité sur le transport vertical d'humidité. En affectant la glace de mer et les nuages, les 
processus turl.>ulents jouent Ull rôle clé dans les rétroactions de surface (p. ex. rétroactions 
nuages-radiation, glace-all.>édo et glace-stabilité) qui rendent le système climatique arctique 
si sensil.>le aux forçages radiatifs anthropiques. La diffusion verticale doit donc être représen­
tée adéquatement par la composante atmospliérique des modèles climatiques pour projeter 
l'amplification arctique future d'une façon pliysiquement réaliste. 
Pour plusieurs raisons, le mélange turl.>ulent est susceptiGle d'être mal représenté par 
les modèles atmosphériques 2 sur l'océan ArctitJ.ue. Premièrement, les oGservations de haute 
qualité nécessaires au développement de schémas de paramétrisation sont généralement très 
rares et difficiles à effectuer sur l'océan Arctique. Les longueurs de rugosité utilisées dans 
les modèles numériques pour représenter l'effet des irrégularités de la glace de Iller sur les 
processus turGulents sont un oon exemple de paramètre susceptil.>le d'être inadéquat dans 
2. Dans le cadre de ce mémoire, l'expression modéles atmosphériques désigne les modèles de prévision 
numérique du temps (PNT) ainsi que les mociéles climatiques régionaux et globaux. 
4 
les modèles. Il est proGaGle que les valeurs utilisées dans plusieurs modèles soient non repré­
sentatives des conditions moyennes de glace dans le Gassin arctique. Par simplicité, plusieurs 
modèles utilisent une seule longueur de rugosi té constante dans leur schéma de couche de 
surface pour simuler le transfert de chaleur, d 'humidité et de quantité de mouvement à la 
surface. D'un autre côté, les oGservations faites sur la glace de mer révèlent que les longueurs 
de rugosité sont très différentes entre elles et varient considéraGlement selon l'intensité du 
mélange vertical (Andreas et coll., 2002; Andreas et coll., 2004; Andreas, 1987). Une autre 
raison pour laquelle les paramétrages des processus turGulents sont susceptiGles d'être in­
adéquats dans les modèles atmosphériques est que la CLA est staGle durant toute l'année 
sur l'océan Arctique. En général, les modèles sont réputés comme étant particulièrement 
imprécis dans ces conditions (Mahrt, 1998a). La CLS est riche en phénomènes complexes 
(p. ex. turGulcnce intermittente, ondes de gravité et jet noctume) qui sont mal compris, 
difficiles à observer et difficiles à représenter dans les modèles numériques (Mahrt, 1998G). 
Plusieurs modeleurs préfèrent surestimer artificiellement le mélange vertical pour prévenir 
le proGlème de découplage total (run-away cooling) survenant dans les modèles de PNT en 
stratification très staGle (Derbyshire, 1999). Ce mélange excédentaire peu t avantageusement 
prévenir le découplage physiquement irréaliste pou vant survenir en stratification très staGle 
qui mène à des températures anormalement froides dans les modèles numériques. Mème 
si cette approche est acceptaGle dans un modèle de PNT, elle risque d'avoir d'importantes 
conséquences dans les modèles climatiques couplés. En fait, la surestimation systématique du 
mélange turlmlent risque de fausser la quantité de glace et de nuages simulés sur l'océan Arc­
tique. A long terme, de telles erreurs numériques sont susceptiGles d'entraîner éventuellellleIlt 
le système atmosphère-glace-océan simulé vers un état physiquement irréaliste en faussant 
les rétroactions de surface. Parmi les erreurs qui sont communes à plusieurs modèles sur 
l'océan Arctique, on trouve aussi une large surestimatioll du Hux de cbaleur latente ainsi 
qu'un Giais sec à la surface. Tjernstrom et coll. (2005) rapportent que chacun des modèles 
participant au projet ARCMIP (Arctic Regional Climate Nlouel Intercomparison Project) 
surestime d'environ un ordre de grandeur HL durant l'été et, en même temps, sous-estiment 
systématiquement j'humidité spécifique près de la surface. Dans chacun des modèles ARC­
MIP, l'air est sous-saturé par rapport à la glace alors que les oGservations prises sur la glace 
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de mer sont très près <le la saturation par rapport à la glace (An<lreas et coll., 2002). Étant 
donné que <lans plusieurs modèles, le calcul <lu flux de chaleur latente et de qr sont inti ­
mement liés (Louis, 1979), il est prouaule que la surestimation <le HL soit une conséquence 
directe <lu uiais sec. Il est prouaule qu'une surestimation aussi importante <lu transport ver­
tical <l'humi<lité nuise significativement à la quantité <le nuages ainsi que <le leur effet ra<liatif 
important. 
Un des oujectifs <le la campagne <l'ouservation SU1face Heat Budget of the A1dic ()cean 
(SHEBA) était justement <le mieux compren<lre les processus physiques <le surface pour ainsi 
évaluer et améliorer les paramétrages physiques utilisés <lans les mo<lèles numériques (Uttal 
et coll., 2000). Des ouservations <le haute qualité ont été prises <lurant un cycle annuel conl­
plet pour caractériser chaque paramètre affectant le BES en incluant les échanges turbulents 
et ra<liatifs, les nuages, la gla.ce et la neige. Des étu<les précé<lentes utilisent les observations 
<le la campagne SHEBA <le manière à évaluer les performances <les modèles climatiques ré­
gionaux sur l'océan Arctique. Une <les retomuées importantes <le la campagne SHEBA est 
certainement le <léveloppement <le paramétrages physiques valides en conditions arctiques 
extrêmes. Par exemple, Grachev et coll. (2007) ont <lérivé <les fonctions de stabilité vali<les 
même <lans la couche limite arctique très staule. En utilisant les ouservations de la campagne 
SHEBA, Grachev et coll. (2008) soulignent que plusieurs paramétrages de fonctions de sta­
uilité utilisées <lans les modèles climatiques sont possiulement inadéquats près de la surface 
en conditions arctiques très staules (pour ç 10). Ces fonctions <le stabilité ont été <lérivées 
à partir <l'observations faites aux latitu<les moyennes (p. ex. à Cauauw et au Kansas durant 
CASES-99) où la couche limi te est sou vent moins staule qu'en Arctique. De telles erreurs 
systématiques peu vent nuire à la représentation des variables de surface. Des paramétrages 
de longueurs de rugosité (Andreas et coll., 2004) représentant l.lien les propriétés de la glace à 
SHEBA ont aussi été développés durant ce programme de recherche et pourraient améliorer 
la qualité des simulations arctiques dans les mo<lèles climati4ues. 
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Le but de ce projet est de détermiller si l'implémentation de paramétrages physiques 
des processus turbulents dérivés durant la campagne SHEBA peut améliorer la simulation 
numérique de la CLS sur l'océan Arctique. Pour déterminer ceci, 1l0US implémentons diffé­
rents paramétrages physiques dans le modèle Global environnemental multi-échelles (GEM) 
qui est utilisé pour faire des prévisiolls météorologiques au Callada (Côté et coll., 1998). La 
formulation physique et dynamique du modèle GEM est actuellement utilisée pour dévelop­
per la cinquième version du Nlodèle régional canadien du climat (MRCCS) (Zadra et coll., 
2008) qui permettra de faire des projections climatiques régionales en Arctique. En plus de 
permettre la nlÎse à l'échelle dynamique de simulations glouales à basse résolution, les mo­
dèles régionaux du climat (MRC) sont des outils très utiles pour évaluer les paramétrages 
physiques utilisés dans les modèles numériques en permettant d'eHectuer des expériences 
contrôlées. Le faible coût informatique des simulations régionales permet d'évaluer la sen­
sibilité du modèle à plusieurs paramètres tels que les longueurs de rugosité et les fonctions 
de stabilité. En prescrivant la circulation atmosphérique et la concentration de glace aux 
frontières d'un petit domaine régional, on contraint efficacement les conditiollS météorolo­
giques à grande échelle au modèle étudié. Ulle expérience numérique est eH'ectuée avec le 
modèle GEM sur un domaine régional de manière à évaluer l'amélioratioll apportée par l'im­
plémentation des longueurs de rugosi té (Andreas et coll., 2004) ainsi que d'une fonction de 
stabilité (Grachev et coll., 2007) dérivée grâce aux observations de la campagne SHEBA. La 
longueur de rugosité utilisée dans GEM (zo = 0)6 mIll) est en réalité trop faible pOUl' le 
transfert de quantité de mouvement (ZOm) et trop grande pour le transfert de chaleur (ZOh) 
et d'humidité (ZOe) si on compare avec les valeurs observées durant la campagne SHEBA. De 
plus, la fOllction de stabilité utilisée dans GEM sous-estime les valeurs observées durant la 
campagne SHEBA. Cette sous-estimation est susceptible de causer un mélange trop illtellse 
en stratification staule et pourrait nuire aux variables simulées à la surface dans le modèle 
GEM. Pour arriver à simuler les vents faibles dans le modèle GEM, une légère llIodiiication 
a été apportée au calcul du nombre de Richardson à la surface. Une modification a aussi 
été apportée au diagnostic de l'humidité spécifique près de la surfaée de manière à assu­
rer la saturation par rapport à la glace qui est observée. L'expérience numérique réalisée 
consiste à simuler le climat observé durant l'année SHEBA sur un peti t domaine régional 
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à haute résolution situé sur l'Arctique de l'Ouest. Les simulations numériques sont com­
parées aux ooservations faites durant la campagne SHEBA. Des conditions aux frontières 
latérales et à la surface sont prescri tes au modèle de manière à faire une expérience contrôlée. 
Une description complète du modèle GEM, des ooservations de la campagne SHEBA 
ainsi que des paramètres utilisés pour etfectuer la simulation de contrôle est faite au chalJitre 
1. Une évaluation complète des résultats de la simulation de contrôle effectuée avec le modèle 
GEiVI est faite au chapitre II. Les nouveaux paramétrages physiques imlJlémentés et leurs 
effets sur les résultats numériques sont présentés de façon détaillée au chapitre III. Par la 
suite, une conclusion ainsi et quelques recommandations sout faites. 
CHAPITRE 1 : LE MODÈLE GEM, LA SIMULATION DE CONTRÔLE ET 
LES OBSERVATIONS 
1.1 Formulation dynamique et physique du modèle GEM 
La version 3.3.0 du modèle atmosphérique GEM permet de résoudre les équations primitives 
non hydrostatiques en trois dimensions avec un algorithme parallélisé de manière à réd uire 
efficacement le temps de calcul nécessaire aux simulations numériques (Côté et coll., 1998). 
Le modèle utilise un système de coordonnée verticale hybride et l'atmosphère est discrétisée 
en 53 niveaux verticaux. Le niveau le plus bas est situé à 7]=0.99596 (environ 35 mètres 
au-dessus de la surface). Le toit du modèle est situé au niveau de pression égale à 10 hPa. Le 
schéma d'advection semi-lagrangien semi-implicite implémenté dans le modèle nous permet 
d'effectuer les intégrations temporelles avec un pas de temps relativement long (30 minu tes) 
étant donné la haute résolution horizontale (0,5 degré) utilisée. Les processus physiques de 
sous-maille sont représentés dans nos simulations par la version 4.5.0 de l'ensemule de pa­
ramétrages physiques développé par les chercheurs de la division de Recherche en prévision 
numérique (RPN) d'Environnement Canada à Dorval. Pour calculer la fraction nuageuse, le 
modèle utilise un schéma de condensation de type SUIldqvist (1989). Le schéma de Li et Bar­
ker (2005) est utilisé pour représenter le chevauchement des diH"érentes couches nuageuses en 
fonction de la positioIl géographique, de l'heure· et de la date. Le schéma de radiation eIl ciel 
clair prend en considération la présence de gaz à eH'et de serre (H20, CO2, N20, 0:3, CH4 , 
CFC-ll, CFC-12, CFC-1l3 et CFC-1l4). Pour représenter la transmission atmosphérique de 
rayonnement, le modèle GEM utilise un schéma !Jasé sur la méthode k-corrélée qui discrétise 
le spectre de rayonnement long en 9 intervalles et le spectre de rayonIlellleIlt court eIl 4 inter­
valles. Par ciel clair, les eH'ets radiatifs des aérosols sont pris en considération en prescri vant 
une épaisseur optique totale. La distribution spatiale des aérosols varie aussi selon le type de 
surface (océan ou continent) et la latitude (Toon et Pollack, 197G). Les propriétés optiques 
des nuages varient en fonction de la quantité d'eau condensée, de la fraction de glace et 
du rayon eH'ectif des hydrométéores. Pour représenter les processus de surface au-dessus des 
cOlltinellts, le schéma ISBA est utilisé. Au-dessus de l'océan Arctique, le modèle est forcé 
par des champs géophysiques de SST (température de la surface de la mer) et de fraction de 
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glace. L'épaisseur de la glace de llIer est simulée par le modèle GEM à l'aide d'uu llIodèle 
unidimensionnel à trois couches qui prend en compte les échanges d'énergie avec l'atmo­
sphère au-dessus et l'océan en dessous. A la surface inférieure de la glace de mer, le modèle 
utilise un flux de chaleur prescrit de 2 W 1m2 tandis qu'à la surface supérieure, c'est le uilan 
énergétique à la surface qui est utilisé. La neige peut s'accumuler durant l'hiver à la surface 
de la glace de mer selon la quantité de précipitations simulée par le modèle GEM. La conclIe 
de neige n'est discrétisée qu'en une seule couche. 
1.2 Représentation de la diffusion verticale dans l'atmosphère libre 
A chaque pas de temps, les processus turuulents de sous-maille sont calculés à partir des 
variaules d'état de la dynamique (vent, température potentielle et humidité spécilique). En 
retour, les processus turuulents paramétrés réaH·ectent les variaules d'état du modèle au 
pas de temps suivant en contriuuant aux tendances temporelles des équatious primitives de 
conservation de quantité de mouvemeut, de chaleur et d'hulllidité. Les teudances temporelles 
dues à la divergence des flux turuulents ont la forme 
(OX) 1 a -,, (1)ot turb = -pozpw x 
où X = ev, 7], u, v représente la température potentielle virtuelle moyenne ev, l'humidité 
spécifique moyenne 7], le vent zonal moyen u et le vent méridien moyen v. Le prolJlème de 
fermeture de la turbulence est résolu en utilisant le concept de diH·usion turbulente avec un 
coefficient de üiH"usion turuulente K x reliant les Hux turuuleuts aux profils verticaux selon 
- (àX ) (2)w'x' = -[{x àz - lX . 
Le tenue cOlltre-gradient lX est utilisé en régime cOllvectif pour rel>résenter le trauspol"t 
turbulent de X en absence de gradient vertical de X. Dans l'atmosphère liure, le coefficient 
de diffusion turuulente est calculé par l'équation 
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(3) 
où E = 'u;u; représente l'énergie cinétique turGulente 3, l est la longueur de mélange 
et c est une constante. Le terme <Px est la fonction de staGilité pour le scalaire général X 
transporté verticalement qui représente le vent, la température ou l'humidité. La longueur 
de mélange est calculée par la relation 
l = K-Z (4)
1 + K-z/ À 
où K- = 0,35 est la COllstante de von Karman et À = 200 mètres est la IOllgueur de mélange 
asymptotique. En stratification instable (Ri<O), la fonction Je stabili té utilisée dans GETvI 
est 
(G) 
tandis qu'en stratification sta.L>le (Ri .. ,0), le lllodèle utilise 
<Pm = <Ph/,f3 = 1 + 12Ri. (G) 
Le paramètre (3 est une constante similaire au nombre de Prandtl turbulent ljui est 
prescrite à 1 dans le modèle GEM. Le nombre de Richardson gradient llui caractérise la 
staGili té est Jéfini par 
R· - .fL . aB;,/oz1 ~ - 2 '). (7)
e7) (au/oz) + (â'ü/8z)­
L'accélération gravitationnelle 9 vaut évidemlllent 9,81 m s-2 L'énergie cinétiljue tur­
bulente est utilisée comme une variaGle pronostique par le moJèle et est calculée par la 
3. Dans le cadre de ce mémoire, nous utilisons la notation d'Einstein pour représenter les tenseurs. 
Conséquemment, u; u; = uI + u~ + u~. 
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relation 
oE _ oE {,"; 3/2 a oE
-=-Jeu·-+BvE-CE +-Km - (8)ot J OXj OZ oz 
où B et C sont des constantes. Dans la version 3.3.0 de GEM, l'advection d'énergie cinétique 
n'est pas simulée et donc le paramètre Je est prescrit à zéro. 
1.3 Représentation de la diffusion verticale dans la couche de surface 
Dans la couche de surface, le modèle GEM représente les flux turoulents à la surface ainsi que 
les varia1.>les d'état par une variante du schéma de Louis (1979) qui est 1.>asé sur la théorie de 
Monin-OouklIov (Delage, 1996). Le vent moyen à dix mètres Ur, la température potentielle 
virtuelle à 1.5 nlètres Bv,r et 1'humidité spécifique à 1.5 mètre qr sont calculés par les relations 
Ur = u.Fm/"" (9) 
Bv,r = B*Fh/", (10) 
et 
(jr = q*Fh/",· (11) 
où u* = IIU'w'sll est la vitesse de friction, B. = _Wl()'s/u* est l'échelle de tempéra­
ture, q* = -wlqIS/U* est l'échelle d'l!umiditité spécifique, Fm. est le paramètre de couche de 
surface pour le vent tandis que Fh représente celui pour la chaleur et l'humidité (définis un 
peu plus loins). La contrainte turoulente de surface T ainsi que les flux turl)ulents de cl1aleur 






Les paramètres de couche de surface pour la quantité de mouvement (Fm) ainsi que pour la 
chaleur et l'humidité (Fh ) sont respectivement 
Fm := ln ~ + 'lb (.zu) -t/J (Zo,m) (15)
.zO.m L L 
et 
Fh := ln Zt + 'lb (Zt) -1/) (ZO,il) . (16) 
ZO,il L L 
Les longueurs de rugosité utilisées pour représenter l'effet des irrégularités sur le transfert 
de quantité de mouvement ZO,1Il et sur le transfert de chaleur et j'jJUmidité ZO,h sont des 
paramètres empiriques qui dépendent du type de surface considéré. Sur les continents, ces 
valeurs sont prescrites à partir de c11amps géophysiques dans le modèle GEM de manière à 
représenter les variations géographiques de ces paramètres. Sur la glace de mer, les longueurs 
de rugosité sont constantes sur tout l'océan Arctique (ZO,m = ZO,e = ZO,h = 0.16 mm). Par 
simplicité, les longueurs de rugosité pour la chaleur, l'humidité et la quantité de mouvement 
sont supposées égales entre elles dans le modèle GEM. Les hauteurs de références sont Zn = 10 
mètres pour le vent moyen et Zt = 1.5 mètres pour la température potentielle virtuelle et 
l'humidité spécifique moyennes. La fonction de staGilité intégrée à la verticale 'lb est définie 
par 
riL cP - 1 
'l/J = Jo -(-de (17) 
où la hauteur adimensionnelle ( est le rapport entre la hauteur Z et la longueur de Monin­
Obukhov L caractérisant la stabilité ùynamique de la couche de surface. Ce paramètre est 
défini par j'expression 
'7 "K,g'w'g'( '= :::... = _ - vs (18)
'L gvsu~' 
Pour la stratification stable (Ri> 0), Delage (1996) a montré en intégrant la fonction de 
stabili té 
/î,zôU
rPm = - -.- = 1 + 12Ri (19) 
u.. oz 
que 
'w(z, L) = -1 [ A - -Z - III ( 1 + -BZ + A ) - --B arcsin (B -2C Z ) ] (20) 
. 2 h 2 2JC D 
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où 
A=J1+Bz-CZ 2, B=D-2/h, C=D/h-1/h2 and D=48/L. (21) 
La variaGle h représente la hauteur de la couche limite atmosphérique et dépend de la 
staGilité. Les coefficients de transfert pour la quantité de mouvement (Cm) ainsi que pour la 




L'algorithme utilisé par GEM pour calculer les Hux de surface, les variaGles de surface 
et la longueur de Monin-01.JukllOv L est initialisé en estimant le nombre de Richardson à la 
surface à partir de diH"érences finies de vent et de température potentielle moyennes selon 
· Ri gzp(I\, r - Yv.s)R1 ~ B == ----'--'-----"------'--"""""2 (24) 
(TU,s + 0.56Bv ,s)Us 
en utilisant 
(25) 
pour éviter une division par zéro. La version 3.3.0 de GEM utilise Umin=2.5 mis cOlllme 
vent moyen minimum à 10 mètres. Sur la glace de mer, l'humidité spécifique à la surface est 
calculée en évaluant l'équation 
(2G) 
Où Ys et Ps représentent la température et la pression à la surface respectivement. La telll­
pérature de la surface dépend, quant à elle du Gilan énergétique à la surface calculé par le 
modèle GEM. La pression partielle de vapeur d'eau à saturation par rapport à la glace est 
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calculée selon l'équation de Clausi us-Clapeyron 
_ - 21.875(1\ - 273.15)
esat i s(Ts) = 610.78exp . (27)
,,' T - 7.66s 
1.4 Description des paramètres utilisés dans la simulation de contrôle 
L'expérience numérique effectuée avec le modèle GEM est très semGlaGle à celle faite dans 
le cadre du projet ARCMIP (Tjernstrom et coll., 2005; Rinke et coll., 200G) et consiste à re­
produire numériquement le climat oGservé dura.nt l'année SHEBA. La simulation de contrôle 
consiste à eH'ectuer une ..simulation avec la formulation actuelle du modèle GEM (sans aucune 
modification). Dans un premier temps, cette simulation nous permet d'évaluer quelles sont 
les erreurs systématiques faites par le modèle au chapitre II. Aux chapitres suivants, la simu­
lation de contrôle est utilisée comme référence pour évaluer les améliorations apportées par 
l'implémentation des différents schémas de paramétrisation dans GENt La grille de calcul 
régionale utilisée a une taille de 1l0x120 avec une résolution horiz,ontale uniforme de O,G de­
gré (Figure 2). L'intégration a déGuté le premier septembre 199G et s'est terminée le premier 
septembre 1998 de manière à inclure une période d'initialisation d'un an (spin-u p) avant 
l'année SHEBA. Un ]Jas de temps de 30 lIlillutes a été utilisé ]Juur faire l'illLégraLion llulJlé­
rique. Les données de réanalyse de 40 am du centre ECM\VP (ERA40) ont été prescrites 
aux froIltières latérales du domaine régional à chaque six heures. La. concentration de glace 
marine ainsi que la. température de surface de la mer (SST) ont été interpolées linéairemellt 
aux six heures à partir des observatiolls sa.tellitaires mensuelles utilisées dans la phase 2 du 
Atmosphel'ic Madel IntenompaTison P1'Oject (AMIP2) (Taylor et coll., 2000). 
1.5 Observations des processus de surface durant SHEBA 
Les observations de la campagne SHEBA sont utilisées pour évaluer le modèle GEM. La 
campagne SHEBA s'est déroulée sur la mer de Beaufort au large de l'Alaska de septembre 
1997 à septembre 1998 et avait pour Gut de mieux comprendre les processus physiques par­
ticipallts au BES sur l'océan Arctique. Les mesures de haute qualité ont été prises près du 
15 
250 0 500 1000 km 
Figure 2	 Trajectoire du urise-glace des Groseillers près duquel les ouservatiolls de la 
campagne SHEBA ont été faites. Les points à illtervalle régulier représentellt la 
grille régionale de calcul utilisée pour faire les silllulatiolls avec le moùèle GEM 
ùans ce projet. 
1G 
LJl'ise-glace <les Groseillers qui servait de camp <le uase pour les <liH'érentes équipes <le scien­
tiliques. Une gran<le quanti té <l 'ouservations utilisées dans le cadre de ce projet de recherche 
proviennellt <le la tour principale <l'une hau teur de 20 mètres de l'Atrnospheric Sm/ace Flux 
Group (ASFG) qui fut installée sur la glace <le mer à environ 300 mètres <lu urise-glace 
<les Groseillers <lurant un an (Persson et coll., 2002). Des anémomètres, thermomètres et 
hygromètres à temps <le réponse très court ont été installés à chacull des cinq niveaux verti­
caux JiH'érents <le cette tour de manière à mesurer <lirectement les Hux turuulellts <le chaleur, 
<l 'l!umi<lité et <le quantité de mouvement ainsi que les proHls verticaux <le température, d 'ltu­
miJité et Je vitesse Ju vent. Les Hux <le rayonnements longs et courts ouservés à la surface 
ont été ouservés au site Ju ASFG chaque 5 secon<les en utilisant Jes radiomètres Eppley, et 
ce, Jurant toute l'année SHEBA. Les Hux de rayonnement long ont été mesurés sur la lJallJe 
4-50 I1m tanJis que les Hux Je rayonnement court ont été ouservés sur la uallJe 0.29-2.80 
11111. La température Je la surface a été estimée ell utilisant le pygéomètre pointant vers le 
uas en consiJérant une émissivité de la surface Es = 0.99. En tenant compte des incertitudes 
Ju pyrgéomètre et Je l'incertitu<le sur l'émissivité, Persson et coll. (2002) estime que la tem­
pérature Je la surface est précise à l'intérieur de ± O.G oC. L'épaisseur Je glace (Perovich 
et 1.:011., 2002) et Je neige (Sturm et coll., 2002) ont été mesurées heudomaJairelllent par les 
chercheurs Ju Ice Physù;s Gro'up (IPG) à l'aide Je 135 jauges installées au site SHEBA. Les 
instruments ont été répartis à 10 sites Jitférents de manière à représenter plusieurs types de 
glace. La précision Je chaque jauge est estimée à ±0.5 cm. 
CHAPITRE II : RÉSULTATS DE LA SIMULATION DE CONTRÔLE 
2,1 Variables d'état à la surface 
Une comparaison est faite entre la pression au niveau de la mer ouservée et simulée au point 
de grille le plus près du camp SHEBA (Figure 3). Les résultats sont moyenués chaque cinq 
jours et suggèrent que le modèle GEM reprodui~ relativement uien la circulation atmospllé­
rique à grande échelle. Eu contraignant efficacement la circulation atmosphérique, il devieut 
plus facile de mettre en évidence les performances des paramétrages physiques étudiés clans 
ce projet. En général, la pression atmosphérique simulée au niveau de la mer est légèrement 
inférieure aux valeurs ouservées. La pression moyenne annuelle ouservée est de lOlG,45 hPa 
alors que la pression moyenne simulée est de l013,9G hPa. Il est toutefois difficile, voire im­
possiule, Je ùétermiuer si ce uiais est causé par le modèle GEM ou s'il est une conséquence 
ùes données de réanalyse ERA40 qui pourraient en être l'origine. 
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Figure 3 Pression au uiveau de la Iller simulée et ouservée durant l'année SHEBA. Les 
valeurs montrées sont moyennées aux cinq jours. 
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Une comparaison entre le vent simulé et ouservé à 10 mètres est illustrée à la figure 4. 
Ce nuage de points montre qu'en général, le moJèle GEM a tendance à surestimer l'intensité 
du vent de surface. La surestimation du vent à 10 mètres est particulièrement importante 
lorsque le vent est inférieur à 5 m/s. De plus, le modèle n'arrive pas à simuler les vents 
faiules (inférieurs à 1,G mis) qui sont ouservés fréquemment durant l'année SHEBA. De 
façon générale, le vent de surface est une variaule <l'état très importante dans les modèles 
numériques et une telle surestimation risque d'avoir des conséquences directes et indirectes 
sur la qualité des simulations. D'auord, le vent de surface est une des variaules ayant un im­
pact très important sur les activités humaines et il est souhaitaule de simuler ce paramètre 
le plus réalistement possiule. De plus, le vent Je surface est aussi utilisé dans les modèles 
numériques pour représenter d'autres processus tels que la suulimation Je la neige et la 
contrainte de surface qui entraîne les courants marins eL la dérive de la uanquise. Une telle 
surestimation peut donc fausser la simulation Je ces processus et, à long terme, pourrait 























Figure 4	 Vent à 10 mètres simulé dans la simulation de contrôle (axe vertical) et observé 
(axe horiwntal) Jurant l'année SHEBA. Les valeurs montrées sont moyennées 
toutes les trois heures et les unités sont exprimées ell mètre par seconJe. 
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Le modèle GEM arrive à reproduire fiJèlement l'aspect général Ju cycle annuel Je 
température observé à SHEBA (Figure 5). Le cycle simulé est bien synchronisé avec le cycle 
oGservé et l'amplituJe est relativement réaliste. Le moJèle GEM reproJuit Gien la saison Je 
fonte (Je juin à août) au cours Je laquelle la température est restreinte à 0 oC en raison 
de la fonte. Néanmoins, le modèle a temlance à surestimer la température Je l'air Jurant 
toute l'année. La température moyenne annuelle est simulée à -14,7 oC alors que la valeur 
oGservée est de -15,3 oC. Cette surestimation est apparente Jurant tous les Illois sauf le mois 
Je janvier et février 1998 et Jurant la saison Je fonte. Le Giais est nul en mars 2008. En 
janvier 1998, la température moyenne simulée est Je -31,0 oC alors que la valeur ol>servée 
est Je -29,3 oC. Le l>iais chaud est particulièrement important en avril 1998 alors que la 
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Figure 5	 Température moyenne mensuelle simulée et ol>servé à 2 mètres durant l'année 
SHEBA. 
Une évaluation de l'humidité près Je la surface est faite sur la figure G. Selon les ol>­
servations, l'hullliJité relative pa.r rapport à la glace (HRG) est généra.lement près de la 
saturation durant toute l'année. Cette ca.ractéristique ol>servée à SHEBA est aussi pn ac­
cord avec d'au tres campagnes d 'ol>servations l'ai tes en Antarctique (Andreas et coll., 2004). 
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Le lIloJèle GEM a tenJance à sous-estimer systématiquement l'HRG Jurant toute l'allllée. 
En fait, l'HRG moyenne annuelle est observée à 98 % alors qu'elle est simulée à 93 % par 
GEM. L'humiJité Je l'air près Je la surface est une variaule important.e, car cette variaule 
est utilisée pour calculer le Hux Je chaleur latente à la surface calculée selon l'équatioll (14). 
1.02 r--,---~----.---'----.--~--~-r---====-. 
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Figure G	 HUllliJi té relati ve par rapport à la glace moyenne mensuelle simulée et ouservé 
à 2 mètres Jurant l'année SHEBA. 
2.2 Flux turbulents à la surface 
La vi tesse Je friction simulée par le moùèle est généralement trop intense comme l'illùique 
la hgure 7. En moyenne annuellement, le modèle a un uiais positif Je 0,07 m/s comparative­
ment aux valeurs ouservées. La surestimation est particulièrement importante en conditions 
calmes lorsque tL. < 0,25 mis. L'intensité Je la vitesse Je friction est très importante dans 
le llloJèle GE:vI, car ce paramètre est utilisé aux équations (13) et (14) pour calculer l'in­
tensité ùes Hux turuulents de chaleur sensilJle et latente à la surface. Une surestimation Je 
u. pourrait donc lllener à une surestimation de ces Hux et, par le fait même, perturl)er le 
bilan énergétique à la surface. De plus, le mélange trop intense pourrait réduire la stabilité 
en aHaiulissant l'inversion Je température responsalJle de celle-ci. La surestimation pourrait 
21 
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Figure 7	 ViLesse de fricLioli sirllulée et ouservée durant l'année SHEBA. Les valeurs utili­
sées sont moyennées aux trois heures et les unités sont des mètres par secollde. 
Une évaluation du flux de chaleur sensiule à la surface est présentée à la figure 8. De 
façon générale, le cycle annuel est relativement uien simulé au courant de l'année SHEBA. 
En hi ver, le fJ.ux réchauH·e la surface en raison de l'inversion qui caractérise le profil verti­
cal de température dans l'atmosphère. L'air chaud en altitude réchauH·e la surface refroidie 
efficacement en raison des pertes radiatives favorisées par l'ausence de rayonnement solaire. 
Durant la saison de fonte, l'inversion de température est ueaucoup moins fréquente et est 
moins intense qu'en hiver. C'est pourquoi le flux diminue en intensité, malgré la stabilité 
moins grande dans la CLA. Durant l'été, le flux est tantôt orienté vers le haut et tantôt 
orienté vers le bas. Le modèle GEM simule un flux moyen annuel de -2,0 W/m2 , ce lJ.ui (~st 
comparaule à la valeur ouservée à -2,1 W/m2 
Dans le modèle GEM, le flux de chaleur latente est surestimé de manière très impor­
tallte durant l'été (figure 9). Le flux moyen mensuel maximal est ouservé à environ 2 W/m2 
22 
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Figure 8	 Flux Je chaleur sensiule à la surface simulé et ouservé Juram l'allnée SHEBA. 
Les séries temporelles représentent Jes moyennes mensuelles. Par convention, 
un Hux positif est orienté Je la surface verS l'atmosphère. 
au d'août 1998 alors que la valeur ouservée maximale est de 9 W/11I2 au mois de ,juin 1998. 
Un Hux de chaleur positif trop intense signifie dans un premier temps que le modèle refroidit 
trop la surface. De plus, le transport vertical d'humidité trop important associé au Hux de 
chaleur lateute trop intense risque de fausser la couverture nuageuse aux effets radiatifs im­
portants. Conséquemment, de telles erreurs sont susceptiules de fausser systélllatiquement 
le BES simulé et pourrait fausser la fonte de glace silIlulée ell été. Durallt la saison froide, 
le modèle a aussi tendallce à surestimer (de façon ueaucoup 1ll0illS importallte) le J-lux de 
chaleur latente. Par exemple en décemure 1997, le modèle simule un Hux moyen mellsuel de 
1,5 W/m 2 alors que la valeur ouservée est très près de zéro. 
2.4 Stabilité de la couche limite atmosphérique 
L'inversion de température à la surface (ITS) simulée et ouservée est illustrée à la figure 10. 
L'aspect général du cycle annuel d'ITS est relativement bien reproduit par le modèle GEM 
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Figure 9 Flux de chaleur latente à la surface simulé et ol.>servé durant l'almée SHEBA. 
Les séries temporelles représentent des moyennes mensuelles. Par convention, 
un fi ux positif est orienté de la surface vers l'atmosphère. 
estime l'intensi té de l'ITS. Ceci est particulièrement vrai aux mois de déceml.>re et février où 
l'ITS moyenne est. ol.>servée à 1,4 oC et 1,0 oC respectivement. Pour ces deux mois, le modèle 
GEM simule une ITS Je 0,5 oC. Un mélange trop intense dans la CLA contril.>ue probable­
ment à affaiblir l'inversion. A l'inverse, une inversion trop faible mène à une stai.>ilité trop 
faible dans la CLA ce qui favorise le mélange turl.>ulent en retour. Il est donc possible que la 
sous-estimation Je l'inLensiLé de ['inversion joue un rôle impOrLanL Jans la suresLimaLion Ju 
vent de surface et de u* rapportée. 
La relation entre la stal.>ilité et l'intensité de la vitesse de friction est relativement l.>ien 
simulée par le modèle en comparaison Jes valeurs ol.>servées (Figure 11). En fait, la sures­
timation de u. a lieu principalement en stratincation faiblement stable lorsque 1/L < 0.1 
m- l . Le taux auquel u. décroit lorsque la stal.>ilité 1/L augmente est trop important Jans le 
modèle en comparaison Jes ol.>servations. En régime très stal.>le (lorsque 1/L > O. 1 m- 1), la 
t.endance est inversée et le modèle sous-estime l'intensité du mélange turl.>ulent. De plus, le 
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Figure 10	 Intensité de l'in version Je température à la surface définie par C::.T.5 = T" ­
T s . Les valeurs moyennes mensuelles simulée et ouservée sont illustrées Jurant 
l'année SHEBA. 
est ouservé jusqu'à 90 m- l à quelques occasions. 
La relation simulée et ouservée entre la stauilité et le Hux de clialeur sensiule est pré­
sentée à la figure 12. L'aspect général Je cette relation est relativement bien reproduit par 
le modèle GEM, et ce, pour une vaste gamme de régimes Je stabilité. En régime lleutre 
(1/ L -) 0), le Hux de chaleur sensible ouservé est près Je zéro, car la CLA est générale­
ment uien mélangée et le gradient vertical de eest nul. Comme l'indiquent les ouservatiolls, 
en régime faiblement stalJle (0 < 1/L <0,001 m- 1) tou te intensification à l'inversion Je 
température augmentera le transfert de chaleur vers la surface malgré la laminarisation de 
l'écoulement. Le Hux de chaleur sensible 0 uservé at teint une valeur maximale de -47 W / m 2 
lorsque 1/L atteint la valeur critique de 0,001 m- l . En régime critique, toute intensification 
infinitésimale infiigée à l'inversion de température sera compensée exactelllent par la (lirni­
llution du lllélange turuulent et le fiux de chaleur sensiule demeurera constant. Lorsque le 
régime est très stable (1/L > 0,001 m -J), la laminarisp.tion de l'écoulement par toute inten­
sification à l'inversion de température dominera l'effet du gradient vertical de température et 
25 

































10·' 10·' 10' 10' 
1/L (m-l ) 
Figure 11	 Relation simulée et observée moyennée chaque trois heures entre la vitesse de 
friction et la stabilité dynamique de la couche limite atmosphérique. L'axe 
horizontal représente l'inverse de la longueur de Monin-Obukhov L. La stabilité 
augmente vers la droite du graphique. 
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le fiux de chaleur sensible diminuera lorsque 1/L augmente. Dans la simulation de contrôle, 
le modèle GEM simule bien le comportement du flux de chaleur sensible en fonction de la 
stabilité pour les régimes faiblement stables et très stables. Par contre, le modèle simule un 
flux de chaleur sensible maximal qui est légèrement trop intense à-60 W/m2 comparative­
ment aux observations. De plus, le modèle simule cette valeur maximale pour une stabilité 
trop élevée à 1/L =0,01 m-} (environ 10 fois trop stable). De façon générale, le modèle 



























Figure 12	 Même que la figure 11 sauf pour le flux de chaleur sensible. Par convention, un 
flux positif est dirigé vers le haut. 
2.5 Épaisseur de glace marine et de neige 
La glace de mer qui isole efficacement l'atmosphère relativement froide de l'océa.n chaud en 
hiver est une variable très importante que le modèle GEl\{ doit représenter réalistement. 
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Durant l'hiver, l'épaisseur de la glace favorise la stauilité de la CLA. en favorisant les tem­
pératures froides à la surface. Les ouservations faites durallt la campagne SHEBA. indiquent 
qu'en septemure, la glace de mer avait une épaisseur moyenne de 2,12 mètres. Durant l'hiver, 
la glace a épaissi graduellement jusqu'à atteindre une valeur maximale de 2,55 m en mai 1998 
(Figure 13). Par la suite, la glace ùe mer a fondu très rapidement jusqu'en occoure 1998 où 
elle a atteint une valeur minimale de 1,6 m. De façon générale, la glace a fondll d'environ 0,5 
m pendant l'année SHEBA. selon les ouservations. Dans l'ensemule, le cycle annuel simulé 
par le modèle GEM est relativement uien synchronisé au cycle ouservé et. l'épaisseur de glace 
maximale atteinte en mai 1998 est réaliste. Par contre, la glace simulée est trop mince au 
déuut de l'anllée SHEBA. et le taux de croissance est trop intense dans le modèle. De plus, 
le taux auquel la glace fond est trop faible et la saison de fonte n'est pas assez; longue dans 
le modèle GEM. Pour cette raison, la glace de mer simulée a environ la même é!Jai~~eur ell 
octoure 1998 qu'en septemore 1997. Le modèle GEr-if n'arrive donc !Jas à reproduire l'impor­
tante fonte de glace marine ouservée et ceci !J0urrait avoir des conséquences lors de longues 
simulations. A court terme, une glace trop mince en hiver dans le modèle peut même mener 
à Ulle surestimation des Hux turuulents en atfaiulissa.nt l'inver~ioll de température. 
Durant l'hiver, l'isolation du système atmosphère-océan se fait aussi par la neige qui 
s'accumule à la surface de la uanquise. Durant la campagne SHEBA, la neige avait llne 
épa.isseur de 12 cm en novembre 1997 et le manteau a atteillt une épaisseur de 40 Clll à la 
tin de l'hiver (Figure 14). De façon générale, le modèle GEM arrive assez; bien à représenter 
le synchronisme du cycle annuel d'épaisseur de neige. Par contre, le modèle sous-estime sys­
tématiquement l'épaisseur de neige durant toute l'année SHEBA en particulier au déuut de 
l'hiver (de novemure 1997 à janvier 1998). 
28 
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Figure 13	 Épaisseur de glace de mer simulée et observée durant l'année SHEBA. Les séries 
temporelles représentent des moyennes mensuelles. 
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Figure 14 Épaisseur de neige simulée et observée durant l'année SHEBA. Les séries tem­
pOl'elles représentent des moyennes mensuelles. 
CHAPITRE III : AMÉLIORATIONS APPORTÉES PAR 
L'IMPLÉMENTATION DES PARAMÉTRAGES DE SHEBA 
Pour évaluer les différentes modifications apportées au paramétrage du modèle GEM, les 
simulations de sensibilité A à D ont été effectuées dans les mêmes conditions que celles de 
la simulation de contrôle (Tableau 1). Les modifications et les résul tats principaux oGtenus 
sont présentés aux sous-sections 3.1 à 3.4 de ce chapitre. 
TaGleau 1 
Description des simulations effectuées dans le cadre de ce projet. 
Formulation du modèle GEM utilisée 
CTRL Version 3.3.0 du modèle GElvI sans modification. 
A Fonction de stabilité SHEBA (30) 
B Longueurs de rugosité SHEBA (33) et (34) 
C Vent minimal Umin = l,Om S-I dans l'équation (24). 
D Diagnostic de l'humidité spécifique à 1,5 m avec (27) 
sur la glace de Iller 
3.1 Simulation A : Amélioration en implémentant (bsheba 
Tel qu'indiqué par Grachev et coll. (2008), plusieurs fonctions de staGilité utilisées par plu­
sieurs modèles atmosphériques sont susceptiGles d'être inadéquates en stratification très 
staGle (Figure 15). Les conditions arctiques très staGles sont susceptiGles de sortir du do­
maine de validité de ces fonctions dérivées généralement à partir d'oGservations faites aux 
latitudes moyennes. Une évaluation du paramétrage utilisé par le modèle GE.tvI est faite à 
la figure 16 en utilisant les observations de la campagne SHEBA. On peut cOllstater que 
lorsque lorsque la staGilité est grande (RiB> 0,01), la fonction de staGilité utilisée ]Jar GEM 
cP = 1 + 12RiB sous-estime la réalité. Il est proGaGle que ceci entraîne une surestimation 
significative du mélange turbulent en stratification très scaGle dans le modèle en affectaut 




Figure 15	 Comparison entre la fonction de stabilité observée à SHEBA et différents pa­










Figure 16	 Comparison entre la fonction de stabilité observée à SHEBA et le paramé­
trage rP = 1 + 12Ri utilisé dans GEM. L'axe horizontal représente le nombre 
de Richardson RiB qui quantifie la stabilité dynamique de la couche limite at ­
mosphérique. Les observations présentées correspondent aux valeurs moyennées 
:;ur trai:; heures couvrant la période allant du premier :;epternbre 1997 au pre­
mier septembre 1998 aux cinq niveaux de mesure de la tour du Atmospheric 
Surface Flux GTOup (ASFG). 
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Une retomuées importante de la campagne SHEBA est certainement le développe­
ment de nouveaux paramétrages de Fonctions de stauilité valides en conditions arctiques très 
staules. Ces pa.ramétrages peuvent ainsi être utilisés dans les modèles climatiques pour mieux 
représenter les processus turbulents en stratification très stable. Grachev et coll. (2008) ont 
dérivé des paramètres de stauilité (p. ex. Nombre de Richardson et longueur de Monin­
Obukhov) ainsi que des gradients adimensionnels dp. vi I-,esse de température (cPm et (Ph) en 
comuinant des covariances et les profils verticaux moyens de vent, de tp.lllpérature et d'humi­
dité spécifique observés à la tour ASFG. Les fonctions de stabilité dérivées pour la quantité 
de mouvement sont 
6.5«(1 + ()1/3
cPm = 1 + --1'-.3-+----'-'(- (28) 
j
et en intégrant 




. _ 21n x + Bm _ x2 - xBm + B~t (31)
Cl - 1 + B ln 1 - B + B?n 
m m 
r.:; 2x - Bm r.:; 2 - Bm 




où x = 1 + (, Bln = (1 - bm)/bm et am = 5 et bm = am/6.5. Ce J?aramétrage est va­
lide pour un éventail de régimes de stabilité (0 < ( ,_ 100) plus large que la plupart des 
autres schémas développés aux latitudes moyennes où la stabilité est moins illlJ?ortante. La 
Fonction de stabili té SHEBA (30) a donc été implémentée dans la simulation de sensibilité A. 
L'implémentation de la Fonction de stabilité SHEBA a eu comme eJ-fet principal d'af­
faiblir le vent de surface simulé dans le modèle (Figure 17). En réduisallt l'intensité du vent 
de surFace simulé, les valeurs simulées se rapprochent des valeurs observées en comparaison 
de la simulation de contrôle. Ceci est vrai durant toute l'a.llnée à part au Illois de décembre 
1997 et au mois ùe juillet 1998 où le vent sinIUlé a été augmenté J?ar rapport il la simula­
tion de contrôle. Malgré cette amélioration, une importante surestimatioll du vent de surFace 
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persiste, car le vent moyen annuel simulé est réduit à 5,9 m/s alors qu'il est observé à 4,9 
rn/s. L'implémentation de la fonction de stabilité de SHEBA a aussi eu pour effet de réduire, 
dans une moindre mesure, l'intensité de la vitesse de friction simulée. Avec ce changement, la 
valeur moyenne annuelle de u* est descendue à 0,24 m/s dans cette simulation. La moyenne 
annuelle était de 0,25 m/s dans la simulation de contrôle. Conséquemment, u* est toujours 
surestimée par rapport à la valeur observée de 0,18 rn/s. Une très légère amélioration a aussi 
été apportée au flux de chaleur latente dont l'intensité moyenne annuelle est descendue à 
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Figure 17 Vent de surface moyen mensuel simulé et observé durant l'année SHEBA. 
3.2 Simulation B : Amélioration en implémentant ZOm,sheba et ZOh,sheba 
La longueur de rugosité Zo = 0,16 mm utilisée pour représenter l'effet des irrégularités 
de la glace de mer sur les processus turbulents est un des paramètres susceptibles d'être 
inadéquats dans le modèle GEM. En utilisant les observations de SHEBA, Andreas et coll. 
(2004) ont dérivé de nouvelles relations paramétriques de longueur de rugosité utilisées pour 
le transfert de chaleur, d'humidité et de quantité de mouvement en fonction de la vitesse 
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de friction en utilisant les observations de l'ASFG faites à la tour principale ainsi qu'à 
l{uatre stations Pm·table A'Utomated Mesonet (PAM). Les stations PAM ont été déployées 
à différents endroits sur le site de la campagne SHEBA de manière à tenir compte de la 
variabilité spatiale dans les paramétrages de longueurs de rugosité dérivés. Pour le transfert 
de quantité de mouvement, le paramétrage développé à SHEBA est exprimé par 
_ 0.135l1 0.035'U. { [('U' - 0.18)2] }ZO m - --- + 1 + exp - (33) 
, 'U. 9 0.10 
où g=9.81 m S-I est l'accélération gra.vitationnelle et li = 10-5 III S-I est la viscosité ciné­
matique de l'air. Les longueurs de rugosité pour la chaleur et l'IIullIidité observées à SHEBA 
avaient la forme 
Zo h [ ?]
-,,-' = exp bo+b1 lnRe.+b2(lnRe.)- (34) 
-O.m 
où bo, b1 et b2 sont données au tableau 2 et le nombre de Reynolds basé sur la IOllgueur de 
rugosité est Re. = 'U.ZO.m/lI. 
Tableau 2 
Coefficients utilisés pour calculer les longueurs Je rugosité dans l'équation (34) (Alldreas d 
coll., 2004). 
Re. ::; 0.135 0.135::; Re. < 2.5 2.5 ::; Re. < 1000 
Smooth Transition Rough 
1.250 0.149 0.317 
o -0.550 -0.565 
o o -0.183 
Une comparaison entre les paramétrages dérivés durant SHEBA et la valeur utilisée 
par GEM est présentée à la figure 18. ün constate d'abord que les 10llgueurs de rugosité 
varient considérablement selon l'intensité de la vitesse de friction u•. De plus, les longueurs 
de rugosité pour la chaleur et l'humidité sont semblables entre elles et, conséquemment, l '1IY­
pothèse zO,h = ZO,e est raisonnable. De plus, on remarque que ZO,m augmellte avec 'U. et se 
comporte très Jifféremment Je zo,'" Étant Jonné lJ.ue durant SHEBA, la vi tesse de friction 





généralement trop faible pour calculer le vent de surface et la vitesse de friction. De plus, 
zO,GEM est trop élevée pour calculer le transfert de chaleur et d'humidité en comparaison 
cles valeurs observées. L'utilisation de longueurs de rugosité inadéquates est susceptible de 
fausser les variables de surface dans les simulations avec GEM. 
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Figure 18	 Paramétrages cie longueurs cie rugosité clérivés à partir cles observations de 
SHEBA en fonction cie la vitesse cie friction u. sur la glace cie mer. La ligne 
horizontale représente la valeur constante de 0.16 mm utilisée actuellement par 
la version 3.3.0 clu moclèle GEM. 
Les nouveaux résultats obtenus en implémentant les longueurs cie rugosité (33) et (34) 
clans le moclèle GEM sont présentés à la figure 19. Une amélioration clu vent cie surface simulé 
est rapportée clurant toute l'année SHEBA à l'exception cles mois cie novembre et clécembre 
1997 en implémentant les longueurs cie rugosité de SHEBA. La surestimation systématique 
clu vent à 10 mètres clans la simulation cie contrôle est significativement récluite et, ainsi, 
rapproche les valeurs simulées cles valeurs observées. Le vent moyen annuel est passé de 6,1 
m/s dans la simulation de contrôle à 5,7 m/s dans la simulation de sensibilité B. La valeur 
moyenne observée était cie 4,9 rn/s. La vitesse cie friction n'a pas été améliorée significative­
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Figure 19 Vent de ~urface moyen men::>uel ::>imulé et ob::>ervé durant l'année SHEBA. 
3.3 Simulation C : Amélioration des vents faibles en abaissans Umin 
Pour éviter une division par zéro, le modèle GEM utilise le paramètre Umin =2,5 m/s dans 
le schéma de couche de surface. Ce paramètre qui est utilisé lors du calcul du nombre de 
Richardson semble anormalement élevé. Le fait d'utiliser une valeur de Umin aussi élevée, 
on limite artificiellement la grandeur du nombre de Richardson pouvant étre simulé. Indi­
rectement, le modèle GEM n'arrive pas à simuler les conditions très stables et calmes qui 
surviennent l'hiver. Pour cette raison le modèle n'arrive pas à ~imuler le~ vent~ inférieur~ à 
1,6 m/s dans la simulation de contrôle illustrés sur la figure 4. En abaissant ce paramètre 
à Umin -,l,O m/s, on arrive à simuler les conditions plus stables et, indirectement, les vents 
faibles qui ont été observés durant la campagne SHEBA (Figure 20). Ce changement n'a pas 
eu d'effet significatif sur les autres variables de surface. 
3.4 Simulation D : Amélioration du flux de chaleur latente en changeant 71r 




+ +	 ++ 
+14 
- <-	 +++ ...1._ + 
'l' .. ..l. 
12 










6 8 10 12 14 16 
OBSERVATIONS (mis) 
Figure 20	 Vent à 10 mètres simulé avec Umin = 1.0 m/s (axe vertical) et o1.Jservé (axe 
horizontal) Jurant l'année SHEBA. Les valeurs montrées sont moyennée aux 
trois heures. La valeur J'origine était Je Umin - 2.0 mis dans la sill1ulation Je 
cOIltrôle. 
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qui est environ 6 fois trop intense Jurant l'été en comparaison Jes valeurs ouservées. Le 
modèle a aussi un biais sec Jans la couche limite atmosphérique et il est prouable que l'éva­
poration excessive à la surface soit une conséquence Jirecte Je ceci. Dans GEM, l'humiJité 
spécifique près Je la surface est Jiagnostiquée à ['aiJe Je la relation (11) qui est potentielle­
ment inaJéquate sur la glace Je mer. En fait, le profil vertical logarithmique (11) ne garantit 
aucunement que l'air sera saturé par rapport à la glace près de la surface sur la glace de mer 
comme il est ouservé. Nous proposons une nouvelle approche pour régler le uiajs sec dans la 
CLA (sur la glace de mer uniquement). Au lieu de diagnostiquer l'humiJité spécifique selon 
l'équation (11), nous proposons de Jiagnostiquer celle-ci en évaluant l'équation Je Clausius­
Clapeyron à la température Je l'air à L,) mètre Cr,) grâce à l'équation (26). De cette façon, 
on s'assure que quoiqu'il arrive l'air sera saturé par rapport à la glace à ce niveau. L'idée est 
de vérifier si en éliminant le uiais sec, on peut ramener le Hux de chaleur latente simulé vers 
les valeurs observées. Le résultat obtenu est présenté à la figure 21 montre qu'en utilisant 
cette nou velle approche, on améliore considéraulement le Hux de chaleur latente à la surface 
Jurant l'été. Le Hux de chaleur latente simulé atteint une valeur maximale de 2,2 W1m 2 
durant l'été en utilisant ce changement, ce qui est ueaucoup plus près Jes valeurs observées. 
Par contre, Ju gel au sol (Hux négatif) vient réchauH'er la surface J'environ 1 W1m2 au mois 
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Figure 21	 Flux de chaleur latente à la surface simulé et observé dura.nt l'année SHEBA. 
Les séries temporelles représentent des moyennes mensuelles. Par convention, 
un flux positif est orienté de la surface vers l'atmosphère. 
CONCLUSION 
L'oujectif de ce travail de recherche était, dans Ull premier temps, d'évaluer le mo­
dèle GEj\l! dans la couche limite stable sur l'océan Arctique. Ensuite, l'oujectif secondaire 
du projet était d'améliorer la représentation numérique des processus turuulents près de 
la surface en modihant le schéma de paramétrage utilisé actuellement dans le modèle. Des 
paramétrages valides en conditions arctiques extrêmes ont été dérivés sur l'océan Arcr.ique 
durant la campagne SHEBA et ont été implémelltés dans le modèle GEM pour remplacer 
les valeurs utilisées actuellement. Parmi les paramétrages pllysiques évalués dans le cadre 
de ce projet, on compte la longueur de rugosité pour la quantité de mouvement ainsi que 
la longueur de rugosité pour la chaleur et l'humidité. La fonction de stauilité utilisée pour 
représenter l'erfet de la stratihcation sur l'intensité des processus tlIruulE'nts de surface est 
un autre paramétrage qui a été évalué dalls cette étude. Une nouvelle équation diagnostique 
pour l'humidité spécihque près de la surface au-dessus de la glace de mer a aussi été implé­
mentée dans le modèle GEi\!I. Un autre paramètre testé dans cette étude est le vent minimal 
utilisé par GEM pour éviter une division par zéro lors du calcul du nomure de RiclJardsoll 
qui quantihe la stabilité de la couche limite stable. 
Le climat ouservé sur la mer de Beaufort durant la campagne SHEBA de septemure 
1997 à octoure 1998 a été simulé avec le modèle GE\rI sur un petit Jomaine régional en 
prescrivant la circulation atmosphérique aux frontières latérales selon les données ERA-l-O. 
La fraction de glace et la SST ont été prescrites à la surface selon les dOllnées Al'vlIP2. Les 
résultats de cette simulation outenus au point de grille le plus proche ont été comparés aux 
ouservations de la campagne SHEBA durant un an. Les résultats de la simulatioll de contrôle 
révèlent que le modèle GEM surestime de manière importante le vent à 10 mètres ainsi que 
la vitesse de friction. Notamment, le modèle GEM n'arrive pas à. simuler les vents faiules 
(inférieurs à 1,6 mis) qui ont été ouservés. La température de l'air près de la surface simulée 
est caractérisée par un biais chaud durant la saison froide. Le flux de chaleur latente simulé 
est nettement surestimÉ' durant l'été (environ six fois trop intense). Aussi, le modèle GEM a 
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un biais sec daus la couche limi te près de la surface. 
En implémentant la fonction de stabilité dérivée durant la campagne SHEBA dans 
les simulations de sensibilité A, on améliore principalement le vent de surface simulé. Dans 
une moindre mesure, la vitesse de friction et le Hux de cbaleur latente sont aussi améliorés. 
La fouctiou de stabilité utilisée à l'origine pM le modèle GEiVI avait tendance à surestimer 
l'iutensité du mélange turbulent en stratification très stable. L'implémentation de la fonction 
de stabilité SHEBA a permis de réduire l'inteusité du mélange dans ces conditions. 
L'implémentation des longueurs de rugosité dérivées durant SHEBA lors de la simula­
tion de sensibilité B a aussi permis de réduire l'intensité du vent de surface dans la couche 
de surface. En fait, la nouvelle longueur de rugosité implémentée est nettement plus élevée 
que la valeur utilisée actuellement dans GEiVI. C'est d'ailleurs ce qui explique la réduction 
de l'intensité du vent. Le fait d'utiliser une nouvelle longueur de rugosité )Jour la cllaleur et 
l'humidité plus faiGle dans le modèle GEM n'a pas eu un effet très importallt sur l'illtensité 
des fiux de chaleur et d'humidité à la surface. 
Dans la simulation de sensibilité C, on fait passer le critère de vent minimal (U min) de 
2,5 m!s à une valeur plus réaliste de 1,0 m!s. En utilisant cette nouvelle valeur, on arrive à 
simuler les vents inférieurs à 1,G m!s avec le modèle GEM. Ainsi, on donne au modèle GEM 
plus de liberté pour simuler les cas très stables associés aux conditions calmes. 
Une autre amélioration est apportée par l'implémentation du nouveau diaguostic de 
l'humidité spécifique à 1.5 mètre dans la simulation de sensibilité D. En diagnostiquant 
l 'humidi té spécifique près de la surface g,. selon l'équatioll de Clausi us-Cla)Jeyroll au lieu 
d'utiliser le profil logarithmique, on arrive à éliminer le biais sec à 1.5 mètre en plilS d'amé­
liorer considérablement le fiux de chaleur latente simulé. Étant donné les résultats obtenus 
dans le cadre de ce projet, nous recommandons que ces modifications soient implémentées 
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dans la prochaine version du modèle GENt 
Pour une expérience très similaire, les modèles du projet ARC:MIP avaient des erreurs 
très similaires au modèle GENt Ces modèles surestiment la vitesse de friction, le vent à 10 
mètres et le ftux de chaleur latente en plus d'avoir un Giais sec près de la surface. D'ailleurs, 
la fürllIulatioll du modèle GEM est similaire à plusieurs autres llIodèles climatiques et de 
prévision numérique du temps. Il est donc proGaGle qu'en implél1lentant les paramétrages 
évalués dans les autres DJodèles ARCMIP améliore aussi la qualité des simulations. Ulti­
mement, il pourrait même être Génétique d'implémenter ces paramétrages dans les modèles 
CMIP utilisés pour faire des projections climatiques pour le XXle siècle. Il est très proGaGle 
que ces modèles surestiment aussi le ftux de chaleur latente en raison d'un Giais sec au-dessus 
de l'océan Arctique et en Antarctique. Cette surestimation risque de perturber de manière 
importante le bilan énergétique à la surface en faussant la rétroaction nuages-radiation. De 
telles erreurs systématiques peuvent entraîner le système atmosphère-glace-océan vers un état 
irréaliste. Les régions polaires océaniques telles que l'océan Arctique et près de la péninsule 
Antarctique SOllt justement les régions les plus sensibles aux forçages radiatifs anthropiques 
à la surface de la Terre et c'est pourquoi une attention particulière devrait y être consacrée. 
En général, l'util:isation de paramétrages Gasés sur des oGservations est souhaitaGle dans les 
modèles, car cela permet d'avoir un niveau de confiance plus élevé dans les résultats lIumé­
riques obtenus. Dans le cas présent, l'utilisation de tels paramétrages a amélioré les résultats 
numériques en pl us d'accroître le réalisme des simulations. 
Pour améliorer davantage la qualité des simulations sur l'océan Arctique, plusieurs 
processus et paramètres pourraient être évalués dans le futur. Premièrement, le 1iux de cha­
leur océanique utilisé dans le modèle GEM (2 W/1ll 2) est beaucoup plus faible que les valeurs 
observées durant la campagne SHEBA (Perovich et coll., 2002). Ceci est particulièrement 
vrai durant ['été alors que le ftux moyen mensuel estimé aurait atteint jusqu'à 30 "V/m2 en 
été. D'ailleurs, ce ftux varie considérablement durant l'année et le fait d'utiliser une seule 
valeur constante durant toute l'année est certainement irréaliste. Dans un projet ultérieur, 
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on pourrai t incl ure un cycle annuel Jans l'in tensi té Je ce Hux. Il es t proGaGle qu'en incl uan t 
un tel cycle, on arrive à simuler le cycle annuel J'épaisseur Je glace marine Jurant SHEBA. 
ÉviJell1ment, les propriétés tbermiques Je la neige et de la glace sont aussi susceptiGles J'être 
mal représentées Jans le moJèle. Similairement, l'alGéJo Je la neige et de la glace ainsi que 
la présence J'étangs Je fonte à la surface Je la Ganquise sont des paramètres Jifticiles à 
représenter et, conséquemment, susceptiGles J'être mal représentés Jans les modèles tels que 
GEM. Les propriétés raJiatives des nuages (émissivité et transmissivité) sont J'autres pa­
ramètres utilisés par le moJèle GEM qui sont aussi susceptiGles d'être mal représentés et 
devraient être étuJiés. 
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